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 ABSTRAKT 
 
 Cílem diplomové práce je navrhnout řetězový zásobník nástrojů pro těžké 
obráběcí centrum na nerotační součásti. Diplomová práce byla zadána ve 
spolupráci se společností TOS KUŘIM - OS, a.s.. První část se věnuje analýze 
řešené problematiky a obsahuje především rozdělení systémů automatické 
výměny nástrojů, další část práce se zabývá návrhem variant řešení. Dále je 
proveden konstrukční návrh vybraného řešení řetězového zásobníku včetně 
dimenzování hlavních částí. Součástí práce je 3D model řetězového zásobníku a 
výkresová dokumentace. 
 
 
 
 KLÍČOVÁ SLOVA 
 
AVN, řetězový zásobník nástrojů, nástrojový kužel ISO 
 
 
 
 
 ABSTRACT 
 
 The aim of the Master´s thesis is to design a chain tool magazine for a 
heavy duty machining centre for the non-rotational parts production. The Master’s 
thesis is ordered by TOS KURIM - OS, a.s. Company. The first part contains the 
analysis of the solved problems with the overview on the automatic tool changers, 
and the next part of the thesis deals with the proposal of options. Design of the 
chosen solution of the chain tool magazine is made in the next step, including 
sizing of the main parts. The 3D model of the chain tool magazine and drawings 
are included. 
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1 ÚVOD 
 
 Hlavním cílem výrobců obráběcích a tvářecích strojů je udržení 
konkurenceschopnosti na trhu a s tím spojená snaha o zvýšení produktivity, 
přesnosti, spolehlivosti a bezpečnosti výrobních strojů. Zvýšení produktivity je 
dosahováno hlavně multifunkčností stroje a zkrácením hlavních a vedlejších 
výrobních časů. Zkracování pracovních časů probíhá za použití mechanizace a 
automatizace, která vede k usnadnění a zrychlení práce a současně výrazně 
omezuje nutnost zásahů obsluhy do činnosti stroje.  
 Systémy automatické výměny nástrojů (AVN), případně automatické 
výměny obrobků (AVO), pomáhají zkrátit vedlejší časy, a proto jsou v současné 
době již běžnou součástí moderních obráběcích strojů. V systémech AVN se 
vyžívá nosných a skladovacích zásobníků, které se liší dle konstrukčního řešení. 
V těchto zásobnících jsou uloženy nástroje pro různé technologické operace. 
 Jedním ze skladovacích zásobníků pro výměnu jednotlivých nástrojů je 
řetězový zásobník, jehož návrhem se zabývá tato diplomová práce. 
 
1.1.  Cíl práce 
 
 Cílem této práce je návrh řetězového zásobníku nástrojů dle zadaných 
parametrů. Diplomová práce byla zadána ve spolupráci se společností TOS 
KUŘIM - OS, a.s. a navrhovaný řetězový zásobník je tak určen ke kooperaci 
s obráběcími centry z kuřimské společnosti. Z návrhů variant řešení má být 
vybrána optimální varianta, u níž má být proveden konstrukční návrh zahrnující 
výpočtovou dokumentaci včetně dimenzování hlavních částí a výkresovou 
dokumentaci vybraných uzlů.  
 Požadované parametry navrhovaného řešení jsou následující: Celkový 
počet lůžek 80, z toho 40 lůžek pro nástroje ISO 60 a 40 lůžek pro nástroje ISO 50, 
maximální váha nástroje 35 kg, maximální délka nástroje 550 mm a maximální 
nevývažek na řetězu 3000 N. 
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1.2.  Představení zadavatelské firmy 
 
 TOS KUŘIM - OS, a.s. se zaměřuje na výrobu přesných obráběcích strojů 
s dlouhodobou životností. Společnost byla založena v roce 1942 pod názvem TOS 
KUŘIM. Prvními produkty nově vzniklého podniku byly přesné vyvrtávací stroje, 
hoblovacích stroje na kuželová ozubení, soustruhy, konzolové frézky a speciální 
stroje. S postupem let do výrobního programu přibyla výroba rovinných frézek v 
polovině 50. let, produkce kuličkových šroubů ke konci 60. let a výroba ložových 
frézek a obráběcích center na počátku 80. let 20. století.  
 Na přelomu tisíciletí proběhla transformace společnosti do privátní firmy a 
došlo k založení společnosti TOS KUŘIM - OS, a.s.. Následoval počátek produkce 
rovinných frézek s posuvným portálem řady FRF a společnost se začala zabývat 
vývojem, konstrukcí a dodávkami progresivních obráběcích center s výměnnými 
hlavami a jejich ekonomických variant.  
 Dále do výrobního programu přibyla obráběcí centra s posuvným stojanem 
po samostatném loži a od roku 2005 je společnost TOS KUŘIM – OS a.s., součástí 
skupiny ALTA Brno, jejíž významnou obchodní komoditou jsou obráběcí stroje. 
V posledních letech byla na trh uvedena nová koncepce strojů – horizontální 
obráběcí centrum řady FO (obr. 1-1) a byl dokončen prototyp portálového centra 
řady FRP (Obr. 1-2).  
 V současnosti tedy výrobní program společnosti zahrnuje velké frézky a 
obráběcí centra, zejména s posuvným stojanem a portálová obráběcí centra. 
 Stroje se uplatňují především v těžkém strojírenství, energetice, 
zbrojařském, leteckém a železničním průmyslu, ve výrobě forem [1].  
 
 
  
 
 
  
Obr. 1-1 Horizontální obráběcí centrum s pevným rámem FO 80 [1] 
Obr. 1-2 Obráběcí centrum s posuvným stolem FRP [1] 
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2 ANALÝZA ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
2.1.  Automatizace obráběcích strojů 
 
 V oblasti výroby dnes automatizace představuje zásadní pojem. 
Automatizaci technologických procesů je nutno chápat komplexně. Kromě dále 
rozebírané automatizace vlastního stroje zahrnuje i automatizovanou dopravu, 
manipulaci s materiálem, kontrolu a měření a další. Do kategorie automatizace 
obráběcích strojů spadají následující základní témata: Automatický pracovní režim 
strojů, automatizace odpadového hospodářství a systémy AVN a AVO. 
Automatizace u výrobních strojů umožňuje vyrábět levněji, rychleji a kvalitněji. 
Automatizace ve výrobních provozech vyústila ve vznik automatických výrobních 
systémů.    
 
2.1.1 Automatizovaný systém řízení 
 Automatické řízení strojů spočívá ve využití číslicového (NC) řízení. 
Číslicové řízení znamená automatické řízení procesu prostřednictvím zařízení, 
které využívá zavedená číselná data, zatímco činnost pokračuje. V současné době 
jsou využívány CNC řídicí systémy. Číslicové řízení počítačem (CNC) je realizace 
NC používající počítač k řízení funkcí stroje [2]. 
 
2.1.2 Odpadové hospodářství 
 Stroje pracující v automatickém cyklu vyžadují automatický, plynulý odvod 
třísek z pracovního prostoru. Pokud není možný gravitační odvod třísek, využívá 
se splachování a odplavování třísek. Dalším krokem je automatický odvod třísek 
mimo obráběcí stroj pomocí dopravníků třísek (Obr. 2-1) a následně možné 
briketování odpadu. 
 Do této problematiky patří i tekutinové hospodářství, které zahrnuje využití 
oleje, vzduchu a řezné kapaliny (Obr. 2-2) pro správný průběh obráběcího procesu 
[2].   
        
  Obr. 2-2 Přívod řezné kapaliny [3] Obr. 2-1 Šnekové dopravníky a  
odvod třísek mimo stroj (Mori Seiki) [2] 
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2.1.3 Systémy automatické výměny obrobků (AVO) 
 Skupina uzlů AVO slouží pro manipulaci, polohování a upnutí obrobku 
v pracovním prostoru obráběcího centra. Princip AVO je buď bezpaletní nebo 
s paletizovanými obrobky, což je v současnosti nejrozšířenější. Obrobek je upnut 
na systémové paletě nebo častěji na technologické paletě s jednotnými upínacími 
plochami [2]. 
 Systém AVO se skládá z technologické palety, popřípadě stolu, upínacího 
základu palety, výměníku - manipulátoru a zásobníku palet. 
 
 
 
 
 
 
2.1.4 Systémy automatické výměny nástrojů (AVN) 
 Využití AVN vede k vyšší univerzálnosti a pružnosti obráběcích strojů. 
Sdružování mnoha operací v jednom stroji vyžaduje přístup k velkému množství 
nástrojů během obrábění. Prostřednictvím AVN lze realizovat rychlou a spolehlivou 
výměnu nástroje i pro různé technologické operace, to vše bez lidského zásahu 
během procesu obrábění. AVN se stala nezbytnou vlastností číslicově řízených 
strojů [5]. 
 
 Požadavky na AVN [2]: 
• minimální čas výměny nástroje 
• funkční spolehlivost s ohledem na četnost výměny 
• optimální kapacita zásobníku pro danou oblast využití s ohledem na     
       vlastnosti používaných nástrojů 
• vhodné prostorové uspořádání 
• dostatečná tuhost jednotlivých uzlů 
• vhodná kinematika 
 
Obr. 2-3 AVO s otočným stolem s paletami a zásobníkem 
palet (DMG) [4] 
 
 
 
 Rozdělení AVN dle 
• s nosným zásobníkem
• se skladovacím zásobníkem
• kombinované
 
 
 AVN s nosným zásobníkem
 Nosný zásobník nástrojů
řezné síly. Typické 
s výměnou jednotlivých nástrojů, popřípadě vřeten s
v zásobníku. Natočením revolverové hlavy 
pracovní pozice. Nástroje jsou zpravidla uspořádané v
více nástrojových suportů
časů.  
 
 Mezi výhody tohoto typu AVN patří malé rozměry, rychlý čas výměny
absence složitých manipulátorů. Nevýhod
možnost kolize nepracujících nástrojů s
 
 
 Rozdělení systémů s
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-4
a)  s vodorovnou osou otáčení
   c)  se svislou osou otáčení
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
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konstrukčního provedení: 
 
 
 
 
 u těchto systému je součástí rámu stroje a přenáší 
využití v podobě revolverových hlav (Obr. 2
 nástroji, pevně upnutých 
je nastaven 
 operačním sledu.
 (Obr. 2-6, Obr. 2-7) lze dosáhnout zkrácení výrobních 
y jsou menší počet 
 obrobkem nebo uzly stroje 
 nosným zásobníkem: (Obr. 2-4, Obr. 2
 
 Základní varianty uložení revolverových hlav [5]
 b)  s příčnou osou otáčení
 d) se šikmou osou otáčení
 
Str.  17  
-8) u soustruhů 
potřebný nástroj do 
 Použitím 
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[2,7]. 
-5) 
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Obr. 2-5 Základní typy revolverových hlav [5] 
Hvězdicová revolverová hlava –  nástroje nasazeny kolmo k ose otáčení 
Bubnová revolverová hlava     –  nástroje nasazeny kolmo k rovině otáčení 
Korunová revolverová hlava    –  nástroje nasazeny šikmo k ose otáčení hlavy 
 
Obr. 2-8 Revolverová hlava s integrovanou lunetou (DMG) [7] 
Obr. 2-6, Obr. 2-7 Využití více nástrojových suportů [6], [7] 
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 AVN se skladovacím zásobníkem 
 Skladovací zásobníky nástrojů slouží pro bezpečné uložení a zajištění 
nástrojových jednotek v blízkosti pracovního prostoru. Přitom nepřenášejí řezné 
síly a plní pouze skladovací funkci. Díky tomu vznikají různé možnosti umístění 
zásobníků, například i mimo obráběcí stroj. Tento typ AVN je též vhodný pro 
obrábění součástí s velkými rozměry. 
 Hlavní výhodou AVN se skladovacím zásobníkem je mnohonásobně větší 
kapacita nástrojů než u nosných zásobníků. Další výhodou je, že skladovací 
zásobník je umístěn ve větší vzdálenosti od pracovního prostoru než u 
revolverových hlav, čímž se vylučuje možnost zásahu nepracovních nástrojů do 
řezného procesu. Mezi nevýhody patří především nutnost použití složitých 
manipulátorů pro větší vzdálenosti mezi vřetenem a zásobníkem a s tím související 
delší čas výměny a zvýšení pravděpodobnosti vzniku poruchy. Dále zvýšení ceny 
a zvětšení půdorysné plochy stroje [2,5]. 
 
 Rozdělení AVN se skladovacím zásobníkem dle objektu skladování: 
 
• systémy s výměnou jednotlivých nástrojů 
• systémy s výměnou celých vřeteníků s nástroji 
• systémy s výměnou celých vícevřetenových operačních hlav s nástroji 
 
 Systémy s výměnou jednotlivých nástrojů (Obr. 2-9) 
 
 
  
Obr. 2-9 Rozdělení systémů s výměnou jednotlivých nástrojů ze zásobníku 
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 Maloobjemové zásobníky (Obr. 2-10) se vyznačují jednodušší konstrukcí. 
Mají kapacitu do 40 nástrojových míst, ve kterých jsou nástroje uspořádané 
podobně jako v revolverových hlavách. Často se umisťují přímo na pracovní 
vřeteník, na stojan nebo na stůl stroje. Nezvětšují půdorysnou plochu stroje. 
 
 
 
 
 
 
 Velkoobjemové zásobníky (Obr. 2-11) dokážou pojmout 40 a více nástrojů. 
Jedná se o plošné nebo regálové zásobníky s plným využitím jejich plochy. 
Používají se u větších obráběcích center. Kvůli svým rozměrům a vyšší hmotnosti 
se umisťují mimo stroj a zvětšují tak půdorysnou plochu stroje.  
 
 
  
Obr. 2-10 Základní typy maloobjemových zásobníků [5]: a) hvězdicový 
(diskový), b), c) bubnový, d) regálový, e) segmentový, f) malý řetězový 
Obr. 2-11 Základní typy velkoobjemových zásobníků [5]:   
a) bubnový plošný, b) regálový c) regálový diskový, d) řetězový, e) 
meandrový 
 
 
 
Přímá výměna (Pick
 Nejjednodušší varianta
prvky. Tento způsob výměny nachází využití hlavně u levných strojů, kde není 
požadován rychlý čas výměny. 
bubnový, diskový nebo řetězový
nástrojů. 
 
 
 
 
 Zásobník – výměnné rameno 
 K výměně nástrojů mezi zásobníkem
výměnného ramena, které koná výsuvný a rotační pohyb
Výměnné rameno nejčastěji v podobě dvojramenné páky 
nástroje z vřetena a navrácení do zásobníku, tak i opačnou cestu nástroje. 
Nástroje v zásobníku nemusí být v operačním sledu, 
trvá jen několik sekund. 
   
Obr. 2-12 Princip přímé výměny 
nástrojů [5]   
Obr. 2-14 AVN
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-up): zásobník – vřeteno (Obr. 2-13)
, která nevyžaduje žádné speciální manipulační 
Nejčastější typ zásobníku při výměně Pick
. Na Obr. 2-12 je znázorněn princip přímé výměny 
            
– vřeteno 
 a vřetenem dochází pomocí 
 (Obr. 2
i přesto 
  
 
 
 
Obr. 2-13 Pick-
z bubnového zásobníku (DMG) 
   
 typu zásobník – výměnné rameno – vřeteno
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-14, Obr. 2-15). 
zajišťuje jak vyjmutí 
celá výměna nástroje 
up výměna 
[2]
 (GIFU) [8] 
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 Zásobník – manipulátor –
 Nejsložitější varianta AVN s
používají v kombinaci s velkoobjemovými zásobníky nástrojů, které jsou umístěny 
v relativně velké vzdálenosti od pracovního prostoru. Transport nástroje mezi 
zásobníkem a pracovním prostorem stroje zajišťuje 
 
  
 
 
Obr. 2-15 Průběh cyklu výměny prostřednictvím výměnného ramena 
Obr. 2-16, Obr. 2-17 AVN typu 
vřeteno [6] 
 
  PRÁCE 
 
 výměnné rameno – vřeteno (Obr. 2-16, Obr. 2
 výměnou jednotlivých nástrojů. Tyto systémy se 
dopravní manipuláto
   
 zásobník – manipulátor – výměnné rameno 
 
 
-17) 
r [5,6]. 
 
[6] 
– 
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Systémy s pohyblivými nosnými zásobníky se dále dělí: 
 
Dle provedení lůžek – pro usnadnění výměny nástrojů: 
• pevná (Obr. 2-15, 2-16, 2-17) 
• výklopná (Obr. 2-14) - potřebný nástroj vyklopen z polohy rovnoběžné k ose 
otáčení manipulátoru do polohy kolmé k ose otáčení manipulátoru 
• vyjímatelná 
 
Dle způsobu, jakým manipulátor uchopí nástroj: 
• zasekávací – (Obr. 2-14, 2-15, 2-16) rotační pohyb ramena pro nabrání 
nástroje  
• napichovací – (Obr. 2-17) translační pohyb ramena pro nabrání nástroje 
 
 
Stacionární zásobník – průmyslový robot – vřeteno (Obr. 2-18) 
 V poslední době dochází ke stále častější integraci průmyslových robotů do 
výrobních procesů. V systémech AVN je průmyslový robot využit jako manipulátor 
vyšší generace. Zároveň umožňuje snadno realizovat další operace jako například 
kontrolu nástroje nebo čištění upínacího kuželu. Ze stacionárního zásobníku 
uchopí robot pomocí koncového efektoru požadovaný nástroj a vloží přímo do 
pracovního vřetena. Robot může být vybaven pojezdovým ústrojím, čímž se zvětší 
obsluhovaný prostor. Tento systém se využívá pro největší stroje, v regálových 
zásobnících mohou být uloženy stovky nástrojů. 
 
 
 
  
Obr. 2-18 AVN typu stacionární zásobník – průmyslový robot – vřeteno 
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Systémy s výměnou celých vřeteníků s nástroji (Obr. 2-19) 
 
 Tyto systémy vznikly z důvodu optimálního uložení vřetena při různých 
operacích při obrábění. Pro každý nástroj je tak možné zvolit optimální vřeteno. 
Kvůli vysoké ceně a těžkopádnosti konstrukce se tento typ výměny vyskytuje 
minimálně [5]. 
          
 
 
Systémy s výměnou celých vícevřetenových operačních hlav 
s nástroji (Obr. 2-20) 
 
 Tento způsob výměny nachází uplatnění v sériové a velkosériové výrobě. 
Výměna vícevřetenových operačních hlav probíhá pick-up výměnou. 
 
 
¨ 
 
 AVN kombinované 
 Kombinované systémy jsou vytvořeny kombinací AVN s nosným 
zásobníkem a AVN se skladovacím zásobníkem. V průběhu práce je nepotřebný 
nástroj z revolverové hlavy přesunut do skladovacího zásobníku 3 a na uvolněné 
místo v revolverové hlavě 1 manipulátor 2 vloží nový nástroj (Obr. 2-21). Výhodou 
tohoto systému je dosažení nejkratšího možného času pro výměnu nástroje [5]. 
 
Obr. 2-19 AVN s výměnou celých vřeteníků s nástroji [5] 
Obr. 2-20 AVN s výměnou celých vícevřetenových operačních hlav s nástroji [5] 
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2.2. Rozbor řešení  
 
2.2.1 Přehled současného stavu 
 Z výše uvedeného vyplývá, že zadaný řetězový zásobník spadá do AVN se 
skladovacím zásobníkem s výměnou jednotlivých nástrojů. Současné řešení u 
kuřimských těžkých obráběcích center je následující: Realizovaný způsob výměny 
je „zásobník – manipulátor – výměnné rameno – vřeteno“. Výměnné napichovací 
rameno zastává i funkci dopravního manipulátoru, který pohybem po vedení 
realizuje manipulaci s nástrojem mezi úložným lůžkem zásobníku a pracovním 
vřetenem. Řetězový zásobník s pevnými lůžky je ve vertikální poloze připevněn k 
boku stojanu či portálu stroje (Obr. 2-22). 
 
 
 
Obr. 2-21 Kombinované AVN s bubnovým skladovacím zásobníkem a 
revolverovou hlavou [6] 
Obr. 2-22 AVN u obráběcího centra FUA (TOS Kuřim – OC, a.s.) [9] 
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2.2.2 Obecný popis řetězového zásobníku 
 Řetězový zásobník obecně slouží pro skladování a polohování nástrojů a je 
u OC využívaný velmi často. Patří do skupiny skladovacích velkoobjemových 
zásobníků se střední kapacitou přibližně od 40 až přes 100 nástrojů. Výhodou je 
dobré využití prostoru, stavební rozměry lze přizpůsobit prostorovým podmínkám u 
stroje [2]. Řetězový zásobník se dá dle polohy rozdělit na horizontální (Obr. 2-23) a 
vertikální (Obr. 2-24). Dle polohy nástrojů vzhledem k ose zásobníku rozlišujeme 
zásobníky na axiální (Obr. 2-23 a) nebo radiální (Obr. 2-23 b). 
 
 
 
 
 
 Řetězový zásobník využívaný u OC na nerotační součásti se obvykle 
skládá ze 4 hlavních částí (Obr. 2-24). Jedná se o vlastní řetěz, řetězová kola, rám 
s napínáním řetězu a mechanický pohon. Jednotlivé uzly jsou podrobně popsány 
v následujících kapitolách. 
 
 
 
Obr. 2-24 Základní části řetězového zásobníku [6] 
Obr. 2-23 Řetězový zásobník a) axiální b) radiální [6] 
 
 
 
3 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ
 
3.1. Řetěz 
 
3.1.1 Typ řetěz
 Řetěz obecně je strojní součást vzniklá pohyblivým spojením pevných, 
nejčastěji kovových článků.
momentu. Dnes jsou různé třídy řetězů využívány v
Řetěz dnes slouží jako dopravní element v řadě zařízení, jako polohovací zařízení 
a v poslední době i jako přesný zásobník nástrojů u CNC obráběcích strojů.
 V řetězových zásobníc
převážně dva základní typy řetězů. Prvním typem jsou normalizované válečkové 
řetězy s unašeči (Obr. 3
1) nebo držáky (Obr. 3
vyklápět.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-2 Použití válečkového řetězu s
 
Obr. 3-1 Použití válečkového řetězu s
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u 
 Původním účelem řetězu byl převod krouti
 mnoha
ích u OC pro nerotační součásti se používají 
-3). K unašečům jsou připevněna jednotlivá lůžka (Obr. 3
-2). Ty nesou jednotlivé nástrojové kužely a mohou se 
 unašeči a držáky
 unašeči a lůžky 
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 Druhým typem řetězu je tzv. HP řetěz (Obr. 3-4). V konstrukci HP řetězu, 
narozdíl od válečkových řetězů, není použit váleček. HP řetěz se vyznačuje větší 
roztečí, jednotlivá pouzdra jsou spojena vnitřní a vnější dvojicí desek a zajištěna 
pojistnými kroužky. Při pohybu řetězu přes zuby řetězového kola pouzdro klouže 
po profilu zubu (neodvaluje se jako váleček), což vede k většímu opotřebení než u 
válečkového řetězu. Pouzdro buď přímo slouží jako lůžko pro nástrojový kužel 
nebo je v pouzdru vloženo lůžko, které může být plastové.  
   
 
 
 
  
 
3.1.2 Uložení nástrojového kuželu v zásobníku 
 
 Z předchozí podkapitoly je zřejmé, že pro případ řetězového zásobníku lze 
uvažovat dva základní druhy uložení kuželů v zásobníku a to pomocí lůžek nebo 
držáků. Z důvodu velké hmotnosti kuželu ISO 60, která činí přibližně 10 kg bez 
nástroje, a s přihlédnutím k maximální hmotnosti nástroje s kuželem 35 kg je 
vyloučeno použití držáku. Držáky, které zajišťují uchopení kužele pouze pružností 
plastových čelistí, by nemohly zaručit spolehlivé upnutí kuželu pouze v oblasti 
trapézové drážky. Z toho důvodu je třeba použít lůžka s mechanickým uchycením 
nástroje, která umožňují upnutí kužele za přitahovací čep.  
 Dále je nutné určit, zda nástrojová lůžka budou pevná nebo výklopná. V 
interakci s typem řetězu se nabízí možnost výklopných lůžek s normalizovaným 
válečkovým řetězem s unašeči (Obr. 3-5) nebo použití HP řetězu s pevnými lůžky.  
 Pro výběr vhodného řetězu je třeba uvažovat podmínky, způsob výměny 
nástroje a umístění zásobníku na obráběcím stroji. Napichovací rameno se 
pohybem po vedení stroje dostává do vhodné polohy k uchopení nástrojového 
kuželu (Obr. 3-6). Není tak třeba lůžko vyklápět z polohy rovnoběžné k ose otáčení 
řetězu. 
 Ze zadaných rozměrů dále plyne, že zásobník ponese poměrně velký počet 
rozměrných a těžkých nástrojů. Z těchto důvodů volím HP řetěz. 
  
Obr. 3-3 Válečkové řetězy s unašeči Tsubaki [10] 
Obr. 3-4 Detail HP řetězu [11] 
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3.2. Tvar a poloha řetězového zásobníku 
 
 Základní tvar zásobníku nástrojů je kruh. Při větším počtu nástrojů je 
používán řetězový zásobník. Velkoobjemové zásobníky mají často tvar obdélníku 
či meandru.  
 HP řetěz může být ohnut v obou směrech, což přináší větší možnosti při 
konstrukci zásobníku (Obr. 3-7). Na stejné ploše tak řetězový zásobník pojme až 
1,5 krát více nástrojů než zásobník bubnový (diskový) (Obr.-3-8) [11]. Na Obr. 3-9 
jsou znázorněny možné tvary řetězových zásobníků. 
 Konkrétní tvar navrhovaného zásobníku bude určen v následující kapitole 
po provedení základních výpočtů. Již nyní lze konstatovat, že dle rozměrů 
obráběcího stroje bude výška zásobníku převládat nad šířkou. 
 
Obr. 3-5 Výklopná lůžka v řetězovém zásobníku 
 
Obr. 3-6 AVN u TOS Kuřim – OC, a.s. [9] 
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3.3. Pohon 
 
 Náhon řetězového zásobníku bude zajišťovat elektromotor přes převodovku 
a hnací řetězové kolo. Z principu činnosti řetězového zásobníku plyne, že není 
třeba měnit rychlost otáčení. Hlavní důraz je tak kladen na řízení rozběhu a 
zastavování motoru pro přesné polohování nástrojů pro výměnu.  
 Nejpoužívanějšími motory pro zásobníky nástrojů jsou synchronní 
servomotory a asynchronní motory s vačkou.    
 
3.3.1 Synchronní servomotor s převodovkou 
  
 Servopohon obecně je pohon, který je řízen, přičemž toto řízení probíhá 
v uzavřené smyčce se zápornou zpětnou vazbou. U servomotoru proto narozdíl od 
běžného motoru lze nastavit přesnou polohu natočení osy. Pohony se 
synchronními motory s permanentními magnety na rotoru (Obr. 3-10) jsou 
v současnosti nejpoužívanějšími motory pro polohové servomechanismy. 
Permanentní magnety se skládají ze speciálních slitin na bázi vzácných zemin.  
 
 
Obr. 3-7 Meandrový zásobník 
(ARC machine) [12] 
 
Obr. 3-8 Srovnání plochy řetězového 
a bubnového zásobníku [11] 
 
Obr. 3-9 Způsoby uspořádání řetězového zásobníku [11] 
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 Synchronní servomotory jsou u obráběcích strojů nejčastěji využívány pro 
pohon posuvů. Umožňují totiž realizovat pohon, kde je požadováno řízení 
s vysokou dynamikou. Dále slouží například pro jednouché polohové aplikace 
u balicích a textilních strojů, robotů, manipulátorů, strojů pro zpracování plastů a 
v dalších oblastech.  
  Synchronní servomotory s permanentními magnety na rotoru dávají velký 
dynamický výkon, flexibilitu, univerzálnost, široký rozsah vybavení a vynikající 
přetížitelnost [13]. Mezi jejich další přednosti patří malý objem a hmotnost 
připadající na jednotku výkonu. Naopak synchronní servomotory se nehodí pro 
pracovní režimy s dynamickou změnou otáček a poskytují menší výkon než 
asynchronní motory. Nevýhodou synchronních servomotorů je též vyšší cena daná 
cenou permanentních magnetů. 
 Synchronní servomotory s permanentními magnety jsou vždy napájeny z 
měničů frekvence. Pro zpětnovazební regulaci momentu, otáček a polohy je nutno 
snímat úhlové natočení hřídele, tj. polohu magnetického toku. Snímače polohy jsou 
integrovány v konstrukci motoru [14].  
 Doplněním vhodnou převodovkou je možno upravit pracovní oblast pohonu 
na potřebný  krouticí moment ve vztahu k otáčkám. Využívají se k tomu čelní, 
kuželočelní, šnekové, cykloidní či harmonické převodovky. Synchronní 
servomotory mohou být snadno kombinovány i s planetovými převodovkami rotoru 
(Obr. 3-11), s nimiž tvoří kompaktní souosý pohon. Výhodou těchto 
elektropřevodovek je vysoká účinnost, nízký moment setrvačnosti, malé rozměry a 
nízká hmotnost.  
 
 
                            
 
 
 
  
Obr. 3-10 Synchronní servomotor 
(AVEKO) [15] 
 
Obr. 3-11 Synchronní servomotor 
s vestavěnou planetovou 
převodovkou (Siemens) [16] 
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3.3.2 Asynchronní motor
 Asynchronní motory jsou nejrozšířenější 
jednoduché konstrukce plyne velká spolehlivost, nenáročnost na údržbu a příznivá 
cena. Asynchronní motory jsou napájeny jedno nebo třífázovým síťovým napětím a
ve většině aplikací pracují bez řízení
nebo střední dynamikou. Pro pohon řetězových zásobníků asynchronními motory 
se využívá polohovacího mechanismu, například
vedením kladky (Obr. 3-12).
asynchronního motoru. Asynchronní motor přes převodovku pohání hřídel 
s válcovou vačkou (Obr. 3-13). 
který slouží k připojení zásobníku
otočení vačky o 360° znamená 
nástroje. Je tak generován přerušovaný otáčivý pohyb. 
 Výhodou vačkových mechanismů je snadné dodržení požadovaného 
pohybu hnaného členu. Vačka zajišťuje vysok
polohování [17].  
 Nevýhodou je poměrně obtížná 
nepravidelné zakřivené obrysové ploše.
nároky a omezený přenášený výkon.
 
            
 
 
 
  
 Pro pohon navrhovaného řetězového zásobníku volím synchronní 
servomotor. Důvodem je, že při návrhu nejsem om
zároveň nutné navrhovat vačkový mechanismus. 
zabývá podkapitola 4.3.2. 
  
  
Obr. 3-12 Detail mechanismu 
s válcovou vačkou (Miksch) [18]
 
  PRÁCE 
 s převodovkou a válcovou vačkou
elektromotory v průmyslu. Z jejich 
. Řízení otáček je možné, ale pouze s malou 
 válcové vačky s 
 Tvar drážky ve vačce eliminuje vliv doběhu 
V drážce jsou vedeny kladky připevněné k
 kruhového tvaru nebo řetězového kola. Jedno 
jedno otočení talíře, tudíž otočení o jednu pozici 
 
ou přesnost a opakovatelnost 
a drahá výroba vačky vzhledem k 
 Mezi další nevýhody patří větší prostorové 
  
ezen financemi a nebude 
Volbou vhodné převodovky se 
Obr. 3-13 Pohon asynchronním 
motorem s převodovkou a vačkovým 
mechanismem [19] 
 
 
 
 
drážkovým 
 talíři, 
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4 KONSTRUKČNÍ NÁVRH ŘETĚZOVÉHO ZÁSOBNÍKU 
 
4.1.  Návrh řetězu 
 
4.1.1 Návrh vnějších rozměrů nástrojového lůžka 
 Řetězový zásobník nese nástrojové kužely ISO (SK) velikosti 50 a 60. Tyto 
dvě velikosti kuželů jsou v řetězu uloženy střídavě. Kužely ISO 50 jsou upínány do 
výměnných vřetenových hlav, kužely ISO 60 jsou vkládány přímo do vřetena stroje. 
Důvodem používání nástrojových kuželů je rychlá a snadná výměna nástrojů 
různých velikostí pro různé technologické operace a přesné a tuhé držení nástrojů 
při jejich práci. Kuželovitost nesamosvorného strmého kuželu je 7:24. Použitý 
systém držení kužele s trapézovou drážkou je dle normy DIN 69871 pro AVN.  
 Kužele ISO (Obr. 4-1) se vyznačují nižší tuhostí než ostatní stopky 
nástrojových držáků (např. HSK) a nižší axiální přesností opakovaného upnutí. 
Jsou zároveň určeny pro nižší pracovní otáčky vřetene [20].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z velikosti kužele ISO 60 jsou odvozeny předběžné vnější rozměry lůžka. 
Vnější průměr d1 představuje průměr pouzdra pro výpočet řetězu (Obr. 4-2). 
Obr. 4-2 Základní rozměry lůžka odvozené z ISO kuželu 
Obr. 4-1 Popis ISO kužele DIN 69871 tvar A [20] 
1) přitahovací čep   2) kužel   3) trapézová drážka 
4) unášecí drážka   5) drážka pro orientaci 
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4.1.2  Návrh řetězu 
 Nosný řetěz (Obr. 4-3) se skládá ze 160 desek a 80 lůžek, které jsou 
spojeny pojistnými kroužky. Řetěz není normalizovaný, hlavní rozměry řetězu jsou 
odvozeny z rozměrů nesených nástrojů. 
Dle velikosti lůžka a dalších konstrukčních rozměrů volím rozteč t = 180 mm 
 
 
 
Vnější průměr lůžka   d1 = 134 mm 
Vnitřní šířka b1 = 139 mm 
Šířka desky       td =  10 mm 
Výška desky h = 168 mm 
 
 
4.1.3 Výpočet řetězových kol 
Rychlost otáčení řetězových kol volím     nrk = 20 min
-1 = 0,33 s-1 
Rychlost pohybu řetězu 
  
1
rk tv = n .π.D  = 0,33.π.0,582 = 0,6 m.s
−
  
 
(1)  
 
 Výpočet vychází v zásadě z ČSN 01 4809 a ČSN 01 4811 pro návrh 
pohonu s normalizovanými válečkovými a pouzdrovými řetězy. Řetězový zásobník 
je v podstatě dopravník s řetězovým převodem s převodovým poměrem i = 1. 
Z toho plyne, že řetězová kola budou mít stejný počet zubů. 
 
Obr. 4-3 Konstrukce HP řetězu 
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Volba počtu zubů řetězových kol z1 = 10,      z2  = i. z1 = 1.10 = 10    (2) 
Výpočet roztečného průměru řetězek  
 
t
1,2
t 180
D  =  =  = 582,492 mm
180° 180
sin sin
z 10
 
(3)  
Poloměr dna zubní mezery  
 
1 1R  = 0,5.d  = 0,5.134 = 67 mm  (4)  
Patní průměr řetězek  
 
f t 1D  = D -2.R  = 582,492-2.67 = 448,492 mm  (5)  
 
 
 
 
 Pro účel výpočtu osové vzdálenosti řetězek lze řetěz rozdělit na 40 vnějších 
článků a 40 vnitřních článků. Počet článků řetězu odpovídá počtu nástrojů:  
 
80 nástrojů => X = 80 článků 
 
Obr. 4-4 Základní rozměry řetězového kola 
 
Tab. 4-1 Doporučené počty zubů řetězových kol [21] 
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Výpočet osové vzdálenosti řetězových kol  
 2
1 2 1 2z +z z +zt 180 10+10 10+10A = . X- + X-  = . 80- + 80-
4 2 2 4 2 2
A = 6300 mm                                                                                   (6)
                               
 
 
4.1.4 Výpočet délky řetězu 
 L = X.t = 80.140 = 14400 mm  (7)  
 
4.2.  Profil řetězu 
 
  Z konstrukce řetězu dle vypočítaných hodnot je zřejmé, že standardní tvar 
řetězu (Obr. 4-5) při vertikální ani horizontální poloze nelze realizovat. Délka 
řetězového zásobníku by totiž přesáhla 7 metrů, což vzhledem k rozměrům 
obráběcího stroje nelze akceptovat.  
 Je tedy třeba uvážit další varianty uspořádání. Lze uvažovat obdélníkový 
tvar (Obr. 4-6) nebo tvar meandru (Obr. 4-7). V těchto případech se zmenší výška 
zásobníku, což má logicky za následek zvětšení jeho šířky. Jako optimální se jeví 
varianta meandrového zásobníku, která poskytuje přijatelné rozměry. Zároveň 
však představuje konstrukčně nejsložitější variantu. 
 
                          
 
 
 
Obr. 4-7 Tvar meandru 
 
Obr. 4-6 Obdélníkový tvar Obr. 4-5 Vertikální 
uspořádání 
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4.2.1 Určení rozměrů meandru z délky řetězu 
 
 
 
 
  
 t
2
r  = 5.t = 5.180 = 900 mm
volím l  = 1980 mm
 
Výpočet rozměru l1 
   1 2 3 t
2 3 t
1
L = 2.l +2.l +l +4.r  
L-(2.l +l +4.r ) 14400-(2.1980+1164,98+4.900)
l  =  =  = 2837,51 mm
2 2
 (8)
 
 
4.2.2 Maximální průměr nástroje 
 
 Maximální průměr nástroje neseného v řetězovém zásobníku je určen 
roztečí řetězu a průměrem roztečné kružnice řetězových kol. Maximální průměr 
nástrojů závisí na obsazenosti lůžek zásobníku dle Obr 4-9: 
a) všechna lůžka obsazena nástroji o maximálním průměru 175 mm 
b) lůžka obsazena střídavě nástroji o maximálním průměru 325 mm 
c) lůžka obsazena střídavě, přičemž každé druhé lůžko nese nástroj o 
maximálním průměru 500 mm a zbývající lůžka nesou nástroje o průměru 175 
mm  
Obr. 4-8 Schéma řetězu tvaru meandru 
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4.3. Návrh pohonu 
 
 Pohon řetězového zásobníku se skládá ze synchronního servomotoru, 
řemenového převodu a převodovky (Obr. 4-11). Synchronní servomotor je umístěn 
v horní části zásobníku. Přenos krouticího momentu od servomotoru k převodovce 
je realizován pomocí řemenového převodu. Převod synchronním řemenem zvyšuje 
převodový poměr a poskytuje více možností pro umístění servomotoru ve 
výhodnější poloze při větší vzdálenosti od převodovky. Pro dosažení 
požadovaných otáček a zvýšení krouticího momentu je použita převodovka, jejíž 
konkrétní typ je určen v následujících podkapitolách. 
 
4.3.1 Návrh servomotoru 
 Podle předběžného návrhu pohonu jsem zvolil synchronní servomotor 
Siemens 1FK7105-5AC71-1EHO (Obr. 4-10) s absolutním fotoelektrickým 
snímačem polohy typu EnDat a vestavěnou brzdou, jehož parametry jsou uvedeny 
v Tab. 4.2. Momentová charakteristika zvoleného motoru při použití frekvenčního 
měniče SINAMICS S120 je znázorněna na Obr. 4-10. 
 
 
 
a) b) c) 
Obr. 4-9 Maximální průměry nástrojů uložených v zásobníku 
Obr. 4-10 Synchronní servomotory Siemens řady 1FK7 [22] 
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Jmenovité otáčky nn min
-1 2000 
Jmenovitý moment Mn N.m 33 
Maximální moment Mmax N.m 150 
Maximální moment se SINAMICS  S120 Mmax Inv N.m 127 
Jmenovitý výkon Pn kW 7,75 
Moment setrvačnosti s brzdou Jmot 10
-4 kg.m2 169 
Hmotnost s brzdou mm kg 41,5 
 
 
 
 
 
 
Pro dosažení požadovaných otáček řetězových kol z otáček servomotoru je třeba 
použít převodový mechanismus s celkovým převodem 
 ic = nn/nrk = 2000/20 = 100 (9)  
Celkový převodový poměr se skládá z řemenového převodu a z převodu, který 
poskytuje převodovka 
 ic = i1.i2 = 1,25.80 = 100 (10)  
 
4.3.2 Volba převodovky 
 Pro řetězový zásobník jsem zvolil cykloidní převodovku od firmy Nabtesco. 
Tento typ převodovky je určen pro aplikace, které vyžadují vysoký převodový 
poměr, vysokou přesnost, vysokou momentovou kapacitu a vysokou tuhost celé 
konstrukce v omezeném instalovaném prostoru při malé hmotnosti [23]. Cykloidní 
převodovky je možné přetížit až o 500 % a jejich vysoká hospodárnost se projevuje 
především vysokou provozní bezpečností a minimálními nároky na údržbu. 
 Z principu činnosti řetězového zásobníku plynou specifické nároky na 
převodovku. Řetěz zásobníku se sice pohybuje poměrně malou rychlostí v = 0,6 
m.s-1 a nevývažek 3000N nezpůsobuje velký moment, ale kvůli velké hmotnosti 
pohybujících se částí musí převodovka snést velký moment při rozběhu a 
zastavení pohonu. 
Tab. 4-2 Technická data motoru 1FK7105-5AC71-1EHO [22] 
Obr. 4-11 Momentová charakteristika motoru 1FK7105-5AC71-1EHO [22] 
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 Těmto požadavkům vyhovuje cykloidní převodovka řady RV-E (Obr. 4-12), 
která představuje základní typ cykloidních převodovek Nabtesco. Tyto převodovky 
nabízí vysoký výkon s vysokou přesností a  tuhostí při zachování minimálních 
rozměrů. Integrované kuličkové ložisko zaručuje vysokou zatížitelnost výstupní 
hřídele. Jde o převodovku jako komponent, který lze zabudovat do požadovaného 
těla a zařízení (Obr. 4-13). Tímto lze pak docílit minimálních rozměrů daného 
pohonu [24]. 
                      
 
 
 
Volím převodovku RV-160E s převodovým poměrem i2 = 80, další parametry 
uvedeny v Tab. 4-3 
 
Výstupní moment při výst. ot.  20 min-1 Mpr N.m 1441 
Přípustný moment při rozběhu/zastavení Mrz N.m 3920 
Krátkodobě přenášený maximální moment Mprmax N.m 7840 
Moment setrvačnosti Jpr 10
-4 kg.m2 1,96 
Účinnost ηpr - 0,8 
Hmotnost  mpr kg 28 
 
 
  
 Funkční princip cykloidní převodovky 
  Cykloidní kotouč je poháněn excentricky uloženým hnacím ložiskem, které 
je spojeno s hnací hřídelí. Kotouč se přitom odvaluje po venkovním prstenci s 
čepy. Vedle sebe běží dva kotouče, které jsou přesazeny o 180°. To způsobuje, že 
oba kotouče se současně otáčejí kolem dvou různých os. Počet zubů na 
cykloidním kotouči v poměru k počtu čepů na venkovním prstenci určuje převodový 
poměr. Výstupní hřídel je osazena souosým snímacím kotoučem, na němž jsou na 
kružnici umístěny čepy, které zapadají do otvorů cykloidního kotouče. Tyto čepy 
zajišťují čistý přenos odvalovacích sil na výstupní hřídel [25]. 
 
Obr. 4-12 Cykloidní převodovka 
řady RV-E [24] 
Obr. 4-13 Příklad zabudování převodovky     
typu RV-E do těla stroje [24] 
Tab. 4-3 Technické parametry převodovky RV-160E [24] 
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4.3.3 Kontrola zvoleného synchronního servomotoru dle [2] 
Statické a kinematické poměry 
 
 
 
Celková účinnost rotační náhonové soustavy 
 j 10
c RET L PR REMη  = η .η .η .η  = 0,53.0,96 .0,8.0,99 = 0,28  (11)   
j – počet valivých ložisek, uložení v kuličkových ložiskách jLη  = 0,96  
 Účinnost řetězu teoreticky stanovena dle tří dvojic aktuálně se otáčejících 
pouzder po stranách horních řetězových a vodicích kol, která nesou váhu řetězu. 
Účinnost řetězu určena touto úvahou vede k uspokojivým výsledkům momentů a 
umožňuje návrh reálně používaného motoru.   
 j' 6
RET Pη  = η  = 0,9  = 0,53  (12)     
   
Obr. 4-14 Schéma řetězového zásobníku; REM – Ozubený řemen, RET – Řetěz, 
K1 – Řemenové kolo hnací, K2 - Řemenové kolo hnané, M – Motor, PR – 
Převodovka, VK – Vodicí kolo BR – Brzda na motoru, RK – Řetězové kolo 
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  Hmotnost nabíhající větve je vyvážena hmotností sbíhající větve. Ve 
výpočtu momentu se tedy nebere v úvahu hmotnost nástrojů ani řetězu. 
Moment na řetězovém kole způsobený nevývažkem řetězu Fnev = 3000 N 
 
rk nev tM  = F .r  = 3000.0,291 = 873 N.m  (13)  
Jmenovitý moment motoru od nevývažku 
 rk
nmot
c
M 873
M  =  =  = 31,18 N.m
i .η 100.0,28c
 (14)  
 
 Jmenovitý moment motoru (Mn = 33 N.m) je vyšší než moment na 
řetězovém kole způsobený nevývažkem, tudíž zvolený servomotor vyhovuje ze 
statického hlediska. 
 
Dynamické poměry 
 
 
 
  
  Moment setrvačnosti charakterizuje rozložení hmotnosti tělesa 
v prostoru. Při rozbíhání pohonu je nutné, aby pohon urychlil všechny hmoty 
náhonové soustavy [2].  
 Momenty setrvačnosti mot br prJ  , J  , J  
odečteny z katalogu, 1 2 hr rkJ  , J  , J  , J  ,
vk retJ , J  
získány z 3D modelů pomocí programu Autodesk Inventor 10. 
 Moment setrvačnosti řetězu Jret určen redukcí hmotnosti plně obsazeného 
řetězu s nevývažkem na průměr roztečné kružnice hnacího řetězového kola.  
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru 
 
pr -4 4ret2 hr rk vk
rhm mot 1 2 2 2 2 2 2
1 1 1
4 -4 6
2 2 2 2 2 2
2
J JJ J J J
J  = J +J + + + + + +4. = 169.10 +19,16.10
i i i i i i
52,73.10 1,96.10 68.10 1,594 376,6 1,869
+ + + + + +4. = 
1,25 1,25 1,25 100 100 100
= 0,061 kg.m
c c c
−
− −
+
 
(15)  
 
Obr. 4-15 Schéma řetězového zásobníku s momenty setrvačnosti     
jednotlivých částí 
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Požadovaná doba rozběhu určena po konzultaci ve firmě   tr = 0,5 s 
Úhlové zrychlení motoru 
 -2rk
m rk c c
r
2.π.n 2.π.0,33
ε  = ε .i  = .i  = .100 = 414,69 rad.s
t 0,4      
 (16)  
Moment motoru pro zrychlení řetězového kola za požadovaný čas tr na otáčky nrk 
 
mrozb rhm m nmot
c
1 1
M  = J .ε . +M = 0,061.414,69. +31,18 = 121,52 N.m
η 0,28
 (17)  
 Maximální moment motoru (Mmax Inv = 127 N.m) je vyšší než požadovaný 
rozběhový moment, tudíž zvolený servomotor vyhovuje též z hlediska dynamiky. 
 
4.3.4 Návrh řemenového převodu 
 Řemenové převody přenášejí požadovaný výkon při rovnoběžném 
uspořádání os řemenic na větší vzdálenosti. Používají se tehdy, když je vzdálenost 
mezi hřídeli tak velká, že z konstrukčních důvodu již nelze uplatnit převod 
ozubenými koly. Mezi základní typy řemenů pro přenos výkonu patří ploché, 
klínové a synchronní (ozubené) řemeny.  
 Pro pohon řetězového zásobníku jsem zvolil synchronní řemen, jenž je 
schopen zajistit spolehlivé zachování úhlové polohy spojovaných hřídelí. Převod 
synchronním řemenem se může chovat jako převod bez vůle, která je obvyklá u 
ozubených kol. Vytvářejí se tak příznivé podmínky pro řízené pohony. Synchronní 
řemeny sjednocují výhody řemenů a řetězů. Ozubený řemen je hnací řemen se 
zuby na vnitřním obvodu, které zabírají do řemenic. To umožňuje přenos vysokých 
výkonů. Nevýhodou synchronních řemenů je, že se vyrábějí jen v určitých délkách, 
jimž se musí přizpůsobit osová vzdálenost řemenic. 
 
 
 
 
Základní vlastnosti převodů s ozubenými řemeny [27]: 
- synchronní otáčky hnací a hnané řemenice (bez prokluzu) 
- možnost přenosů vysokých výkonů a otáček, vysoká účinnost 
- malé předpětí, malé namáhání ložisek na hřídeli 
- vysoká teplotní odolnost, odolnost proti oleji 
- plynulý tichý chod, malé opotřebení, vysoká životnost 
- minimální prodloužení při zatížení, bezúdržbový provoz  
 
Obr. 4-16 Převod ozubeným řemenem [26] 
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 Ozubené řemeny se vyrábějí buď neoprenové (standardní) pro menší 
zátěže a nižší počet provozních hodin nebo se skelnými vlákny pro středně velká a 
velká zatížení bez nutnosti servisu anebo polyuretanové pro největší zatížení [28]. 
 
 Neoprenové (pryžové) synchronizační řemeny se vyrábějí v několika typech 
ozubení. Historicky nejstarší je lichoběžníkové ozubení s rozměry v palcích, velmi 
rozšířené je oblé ozubení HTD a nejdokonalejší je oblé ozubení modernizovaného 
tvaru GT. Řemeny s modernizovaným ozubením se vyrábějí z pevnějších a 
odolnějších materiálů. Převody s jejich použitím jsou podstatně menší a lehčí, 
řemenice užší [28]. 
 
Pro pohon navrhovaného řetězového zásobníku volím synchronní řemen typu  
PowerGrip GT3 od firmy Gates 
 
 Pro výpočet řemenového převodu je použit software MitCalc verze 1.51. 
Výpočet je proveden pro nižší vývojový stupeň řetězu PowerGrip GT2, neboť 
výpočtový program nejnovější verzi GT3 neobsahuje. Tyto dvě řady jsou však 
téměř identické, tudíž použití řemenu GT2 pro výpočet lze akceptovat. Návrh 
řemene je proveden pro největší namáhání při rozběhu motoru. 
 
 
 
 
 
  
 
 
Obr. 4-17 Způsob zatížení, pracovní parametry 
 
Obr. 4-18 Grafické znázornění pracovní oblasti řemene PowerGrip GT2 8M 
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 Celková radiální síla na hřídel (Obr. 4-20) je vyvozena předpětím 
ozubeného řemenu, které má podstatný vliv na celkovou funkční způsobilost 
pohonu. Hlavním účelem předpětí je zaručit bezchybné zapadání ozubeného kola 
výstupního disku do volné strany řemenu, která je při maximálních posuvných 
silách téměř zcela prověšená. Navrhovaný řemenový převod je napínán pomocí 
servomotoru. 
 
Vypočtený typ řemene: PowerGrip GT3 1280 – 8MGT, rozteč 8 mm, šířka 50 mm,  
    délka Lřem = 1280, Tř = 3,4 mm, B = 5,6 mm (Obr. 4-21)     
 
                 
 
 
 
  
 PowerGrip GT3 je doposud technologicky nejdokonalejší synchronní řemen 
(Obr. 4-22). Hluk při vysokých rychlostech je nejnižší z vyráběných synchronních 
řemenů. Skleněná spirálovitě vinutá lanka (A) vytváří tahový prvek řemenu a tím 
jeho nejdůležitější vnitřní část. Vyznačuje se velkou pevností v tahu, mimořádně 
dobrou ohebností a velkou podélnou tuhostí. Hřbet (B) a zuby (C) jsou z 
polychloroprenové směsi. Spodní stranu řemenu pokrývá houževnatá a 
otěruvzdorná nylonová tkanina (D), která chrání zuby před opotřebením [29], [30]. 
 
Obr. 4-19 Návrh a výpočet 
 
Obr. 4-20 Výsledky 
 
Obr. 4-21 Rozměry řemenu 
PowerGrip GT3 profilu 8MGT [29] 
 
Obr. 4-22 Konstrukce PowerGrip 
GT3 [30] 
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 Řemenice jsou na hybné hřídeli i na hřídeli motoru upevněny pomocí 
kuželových svěrných pouzder. Svěrná pouzdra představují bezpečné a 
ekonomicky přijatelné spojení hřídele s nábojem řemenic. Průřez hřídele není 
zeslaben, neboť se jedná o svěrný spoj bez použití drážky a pera. Výhodou je 
jednoduchá montáž a demontáž, přenos vysokých krouticích momentů, radiální i 
axiální fixace a bezvůlové spojení [2]. 
 
Dle rozměrů hřídelí volím pouzdro CLAMPEX KTR 200 38x65 dsp = 38 mm, Dsp = 
65 mm, Bsp = 48 mm, Bsp1 = 42 mm, Bsp3 = 26 mm, M6, Mkt = 1299 N.m [31] 
 
 
 
 
  
Obr. 4-23 Svěrné pouzdro CLAMPEX KTR 200 [31] 
 
Obr. 4-24 Pohled na pohon v řezu 
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4.4. Mechanismus pro zajištění nástrojového kužele v lůžku 
 
 Nástrojové kužely ISO 50 i ISO 60 jsou v lůžku uchyceny za přitahovací čep 
dle normy DIN 69872 (Obr. 4-23). Poloha kuželů je zajištěna pomocí upínačů, 
které jsou připevněny šrouby do zadní části lůžka. Princip funkce upínače pro 
kužel ISO 50 (Obr. 4-24) a ISO 60 (Obr. 4-25) je stejný, liší se pouze rozměry 
některých součástí a upínač pro kužel ISO 50 navíc obsahuje vyhazovací čep. 
Hlavní funkční části upínačů jsou kalené ocelové kuličky, tlačné válcové pružiny a 
mechanický zámek. Upínací šroub kuželu je tedy držen třemi kuličkami a jedním 
válečkem rozmístěnými po 90°.  
 Mechanický zámek je tvořen válečkem se zaoblenými konci, válcovým 
jezdcem se zápichem a tlačnou válcovou pružinou. Pružina drží jezdec v klidové 
poloze a ten tlačí svým obvodem váleček proti přitahovacímu čepu kuželu. Při 
vyjmutí kuželu z lůžka je jezdec posunut hydraulickým válcem, přičemž je pružina 
stlačena. Pro váleček se uvolní volné místo tvořené vybráním na jezdci a kužel je 
vyjmut z lůžka. Po navrácení kuželu do nástrojového lůžka hydraulický válec uvolní 
přes jezdec pružinu a váleček je vtlačen zpět do zamknuté polohy. 
  
Příklad návrhu válcové tlačné pružiny pro vyhazovací čep: 
Průměr čepu pro pružinu 14 mm, délka čepu pro pružinu 33 mm 
Z katalogu válcových pružin [32] volím pružinu s parametry: 
Vnější průměr pružiny D0 [mm] 17,6 
Délka pružiny ve volném stavu L0 [mm] 34 
Průměr drátu ddr 1,6 
Tuhost pružiny Cpruž [N/mm] 3,578 
Délka pružiny v zatíženém stavu L1 [mm] 25 
Síla pružiny v zatíženém stavu F1 [N] 32,2 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-25 Článek řetězu s upnutými nástrojovými kužely ISO 50 a ISO 60 
 
Tab. 4-4 Parametry tlačné válcové pružiny TL 1600x176x0340 [32] 
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Obr. 4-27 Řez lůžkem pro nástrojový kužel ISO 60 
Obr. 4-26 Řez lůžkem pro nástrojový kužel ISO 50 
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4.5. Přímočaré hydromotory 
 
 Ve stavbě řetězového zásobníku jsou použity celkem tři přímočaré 
hydromotory neboli hydraulické válce (Obr. 4-26), (Obr. 4-27). Zakončení pístnice 
všech válců je ve formě vnějšího závitu, přes který se připojují vhodné prvky. 
Funkcí dvou válců je posun jezdce v upínači lůžka a tím odjištění nástroje. Na 
konci pístnice těchto válců je přišroubován kroužek, který zajišťuje posun jezdce při 
libovolném pootočení lůžek. Jeden z těchto válců je umístěn v horní části 
zásobníku v místě automatické výměny nástrojů, druhý se nachází ve spodní části 
zásobníku, kde se provádí ruční manipulace s nástrojovými kužely. Spodní místo 
výměny je doplněno ještě jedním hydraulickým válcem s rovným čelem prvku na 
pístnici, který plní funkci vyhazovače a slouží k usnadnění práce pro lidskou 
obsluhu při výměně nástroje. Hydraulické válce jsou k rámu zásobníku připojeny 
přes obdélníkovou hlavu šroubovými spoji (Obr. 4-30). 
 
 
 
 
Volím hydraulický válec Bosch Rexroth CDT3ME5/25/12/20F11/B11HHUMWY  
LY = 1 mm (Obr. 4-27) 
 
 
  
Obr. 4-28 Přímočaré hydromotory Bosch [33] 
Obr. 4-29 Bosch Rexroth CDT3ME5/25/12/20F11/B11HHUMWY LY = 1 mm [33] 
Str.  50 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Jmenovitý tlak pjm 16 MPa 
Typ hydraulického válce CD S jednostrannou pístnicí 
Provedení  T3 
Řada T3 dle ISO 6020/2, DIN 
24554 
Způsob připevnění ME5 Obdélníková hlava 
Průměr pístu 25 Dp = 25 mm 
Průměr pístnice 12 dpístn = 12 mm 
Zdvih 20 zp = 20 mm 
Provedení konce pístnice H Vnější závit (ISO/DIN) M12 x 1,25 
Doplňky Y Prodloužení pístnice LY = 1 mm 
Maximální rychlost zdvihu vzd 0,5 m.s
-1 
 
 
 
Jmenovitá síla na pístu  
 2 2
p 6
píst p 1 jm
π.D π.0,025
F  = S .p  = .p  = .16.10  = 7,85 kN
4 4
 (18)  
 
 
 
Tab. 4-5 Parametry hydraulického válce Bosch Rexroth 
CDT3ME5/25/12/20F11/B11HHUMWY LY = 1 mm [33] 
Obr. 4-30 Použití hydraulických válců ve spodním místě výměny 
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4.6. Napínání řetězu 
 
 Mechanismus napínání řetězu z důvodu vymezení vůlí je umístěn na 
prostředním vodicím kole a napínání je realizováno pomocí vertikálně posuvné 
desky a šroubu se šestihrannou hlavou M30x150. K posuvné desce se závity je 
pomocí šroubů připevněna nosná hřídel vodicího kola. Napínání řetězu se provádí 
ze přední strany řetězového zásobníku za použití dvou momentových klíčů 
velikosti 16 a 30 (Obr. 4-31), (Obr. 4-32). 
 
 
   
      
 
 
  
Obr. 4-31 Přední pohled na 
mechanismus napínání řetězu 
Obr. 4-32 Zadní pohled na 
mechanismus napínání řetězu 
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4.7. Vedení řetězu 
 
 Vedení řetězu zamezuje prověšení horizontální větve a ve vertikálních 
větvích zajišťuje nežádoucímu vybočení řetězu do stran. Vedení řetězu zároveň 
pomáhá dosáhnout tichého, plynulého pohybu a dlouhodobé spolehlivosti. 
V konstrukci řetězového zásobníku je použito plastové vedení řetězů značky 
Murtfeldt. Jedná se o materiál „S“, který má pro vedení ideální materiálové 
vlastnosti.  
 
Výhody vedení řetězu Murtfeldt [34]:  Velmi dobré kluzné vlastnosti 
  Vysokou odolnost proti opotřebení  
  Samomaznost  
  Tlumení vibrací 
  Nízká hmotnost 
   
 Vedení představují plastové lišty, které jsou pomocí šroubů spojeny 
s ocelovými lištami. Ocelové lišty jsou dále přišroubovány ke svařovaným 
konzolám, které jsou upevněny k rámu zásobníku. Krajní lišty u vnějších 
vertikálních větví řetězu jsou připevněny šroubovými spoji přímo k boku rámu. V 
místech výměny nástrojů je pro vedení řetězu použito širší desky, která zamezuje 
vybočení řetězu v obou kolmých směrech na směr pohybu řetězu (Obr. 4-33).     
    
 
 
 
  
Obr. 4-33 Použití vedení řetězu 
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4.8. Rám řetězového zásobníku 
 
 Rám tvoří nosnou konstrukci řetězového zásobníku. Je svařen z plechů z 
oceli se zaručenou svařitelností. Do plechů o tloušťce 20 a 30 mm jsou vyvrtány 
díry pro připevnění jednotlivých součástí a vypáleny vhodné tvary pro přístup ke 
komponentům. Rám je zpevněn pomocí výztuží, které jsou navařeny mezi dva 
hlavní svislé plechy. V zadní části rámu jsou zhotoveny tři svařované držáky, které 
pomocí 36 šroubů M20 slouží k připevnění řetězového zásobníku ke stojanu či 
portálu stroje (Obr. 4-34), (Obr. 4-35).  
 
 
     
  Obr. 4-34 Přední pohled na rám Obr. 4-35 Zadní pohled na rám 
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4.9. Indukční snímač 
 
 Indukční snímač je použit pro zjištění přesné polohy řetězu. Po zapnutí 
stroje je řetěz uveden do pohybu a při detekci drážky na jednom z pouzder je 
určena referenční poloha (Obr. 4-38).  
 Pro detekování polohy řetězu je použit nejrozšířenější indukční snímač ve 
válcovém pouzdru se závitem. Jeho design se podobá závitovému čepu a díky 
tomu může být velmi snadno namontován na jakýkoliv stroj či zařízení. Robustní 
mosazné či nerezové pouzdro chrání elektroniku proti všem nepříznivým vlivům 
okolního prostředí a zároveň proti mechanickému poškození [35].  
 Cívka jako základní prvek předurčuje indukční snímač jako dokonalé 
zařízení pro snímání přiblížení a určení pozice kovových součástí. Indukční 
snímače pracují bezdotykově, takže nepodléhají opotřebení a mají elektronický 
výstup s indikací LED diodou [36]. 
 
Volím válcový indukční snímač Balluff BAW M12MF2-UAC40F-BP05 
                   
 
 
 
Obr. 4-36 Rozměry indukčního snímače 
BAW M12MF2-UAC40F-BP05 [36] 
Obr. 4-37 Indukční snímač Balluff [36] 
Obr. 4-38 Indukční snímač Balluff v konstrukci řetězového zásobníku 
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4.10. Neřešené komponenty 
 
 Konstrukce řetězového zásobníku je velmi komplexní téma a v rámci 
diplomové práce není možné dokonale řešit všechny body návrhu. V návrhu 
řetězového zásobníku například není řešeno krytování. Ať už se jedná o ochranný 
kryt na přední části zásobníku nebo bezpečnostní kryt ve spodní části zásobníku, 
kdy by přístup ke spodní výměně nástrojů byl omezen plotem a optickými 
závorami. Návrh se dále nezabývá mechanismem pro dodatečné zajištění polohy 
řetězu při výměně, který by mohl být řešen pomocí hydraulického válce. V oblasti 
zkracování a prodlužování řetězu při pohybu je zjednodušeně uvažováno odléhání 
řetězu od spodních vodicích kol. Dále by bylo možné rám řetězového zásobníku 
přizpůsobit kabeláži a vedení tlakové kapaliny k hydraulickým válcům. 
V neposlední řadě by se dal více propracovat systém snímačů pro rychlejší zjištění 
aktuální polohy řetězu. Také lze uvažovat použití různých distančních kroužků a 
těsnění, které by zefektivnily provoz řetězového zásobníku. Na jednotlivé články 
řetězu by též bylo vhodné připojit štítky s čísly lůžek, což nebylo provedeno 
z důvodu zjednodušení modelu. 
 Výčet drobných vylepšení by mohl dále pokračovat a je tak zřejmé, že návrh 
řetězového zásobníku v sobě skýtá velké tvůrčí a konstruktérské možnosti.     
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5 KONTROLNÍ PEVNOSTNÍ VÝPOČTY 
 
5.1. Pevnostní kontrola řetězu 
 
Bezpečnost navrženého řetězu na tah 
Materiál desek: ocel 12010 tepelně zpracováno cementováním 
Mez pevnosti v tahu dle [37]:    σpt = 580 MPa 
Tah v řetězu – součet tíhové síly od hmotnosti nástrojů na nejdelší vertikální větvi, 
dynamické síly plně obsazeného řetězu 
 
FZATr = FM+FDYN = mřet1.g+mřn.ařet = 939.9,81+4148.1,2 = 14189 N (19)  
 
 
 
Výpočtová plocha 
 2
d dS  = 2.2.c.t  = 2.2.10.20 = 800 mm  (20)  
Únosnost řetězu - síla pro přetržení 
 
D pt dF  = σ .S  = 580.800 = 464 kN  (21)  
Bezpečnost 
 D
ZATr
F 464000
k =  =  = 32,7
F 14189
 (22)  
Řetěz vyhovuje z hlediska zatížení v tahu s dostačující bezpečností 
 
 
 
Obr. 5-1 Náčrt desky řetězu se základními rozměry 
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Bezpečnost navrženého řetězu na otlačení dle [38]  
Plocha kloubu 
 2
f d dS  = 2.d .t  = 2.128.10 = 2560 mm  (23)  
Výpočtový tlak v kloubu řetězu 
 ZATr
p -3
f
F 14189
p  =  =  = 5,54 MPa
S 2,56.10
 (24)  
Dovolený tlak v kloubu řetězu  
Směrný tlak v kloubu řetězu p = 24,13 MPa 
Činitel tření λ1 = 0,69, Součinitel rázů y = 0,63 
 
 
D 1p  = p.λ .y = 24,13.0,6.0,63 = 9,12 MPa  (25)  
 
 p Dp < p
5,54 MPa < 9,12 MPa
 (26)  
Podmínka splněna - řetěz vyhovuje i z hlediska otlačení a může být použit 
 
5.2. Výpočet hřídelí 
 
5.2.1 Nosná hřídel 
 V řetězovém zásobníku se nachází celkem čtyři nosné hřídele. Tyto osy 
jsou připevněny k rámu pomocí šroubů a nesou otáčející se vodicí kola. Jsou 
nepohyblivé a přenášejí tak pouze ohybový moment od hmotnosti vodicích kol a 
řetězu s nástroji. Při výpočtu nosných hřídelí je uvažováno statické zatížení. 
Z důvodu změny hmotnosti různých nástrojů při pohybujícím se řetězu je pro 
výpočet použita spodní hranice dovoleného statického zatížení. 
 
Předběžný návrh nosné hřídele 
 Nejnepříznivější situace zatížení nosné hřídele nastane na prostředním 
vodicím kole při plném obsazení nástroji o maximální hmotnosti. 
  
 Obr. 5-2 Schéma zatížení pro předběžný návrh osy 
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Materiál nosné hřídele: ocel 11600 bez tepelného zpracování 
Dovolené napětí v ohybu pro statické zatížení dle [37]:   σDo = 170 MPa 
Předběžný návrh průměru hřídele 
 
on 33minn
Do
M32 32 17126.160
d .  = .  = 55 mm
π σ π 170
≥  (27)  
Pod ložisko volím průměr dn = 70 mm 
 
 
Návrh ložisek 
Dle průměru dn = 70 mm volím dle ČSN 02 4630 ložisko 6014, jehož parametry 
jsou: øDL = 110 mm, BL = 20 mm, C = 29000 N, C0 = 24000 N 
Požadovanou hodinovou trvanlivost volím dle [39] pro obráběcí stroje s 
přerušovaným chodem Lh = 20000 h 
Dynamické ekvivalentní zatížení Fe = Fz/2 = 10112 N 
Výpočet základní trvanlivosti 
 3 3
h
rk e
16666 C 16666 29000
L  = . = . = 32368 h
n F 20 8563
   
   
  
 (28)  
Trvanlivost ložiska je vyšší než požadovaná, ložisko vyhovuje. 
 
 
 
 
 
Obr. 5-3 Odstupňování průměrů nosné hřídele 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  59  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Výsledné vnitřní účinky 
 
 
 
Pevnostní kontrola hřídele v nebezpečných průřezech 
 
 
Průměry nosné hřídele v nebezpečných místech:  ød1h = 70 mm 
  ød2h = 90 mm 
 
Obr. 5-5 Konstrukční návrh nosné hřídele s vyznačením nebezpečných míst 
 
Obr. 5-4 VVÚ nosné hřídele 
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Kontrola nosné hřídele v místě 1 
Ohybový moment v místě 1  
 
o1 z z 1M  = -F /2.a-2.F /2.x  = -8563.0,119-2.8563.0,01 = -1190 N.m  (29)  
Ohybové napětí v místě 1 
 o1 o1
o1 Do3 3
o1 1h
M M 1190
σ  =  =  =  = 24,7 MPa <  
W π.d π.0,07
3232
σ  
(30)  
Podmínka splněna – průřez 1 vyhovuje 
 
 
Kontrola nosné hřídele v místě 2 
Ohybový moment v místě 2 
 
o2 z z 2M  = -F /2.a-2.F /2.x  = -8563.0,119-2.8563.0,07 = -2218 N.m  (31)  
 
Ohybové napětí v místě 2 
 o2 o
o2 Do3 3
o2 2h
M M 2218
σ  =  =  =  = 31 MPa <  
W π.d π.0,09
3232
σ  
(32)  
Podmínka splněna – průřez 2 vyhovuje 
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5.2.2 Hybná hřídel 
 Hybná hřídel přenáší krouticí moment z motoru přes řemen na převodovku. 
Hřídel je uložena v tělese v kuličkových ložiskách. Na jedné straně hřídele je 
upevněna řemenice pro synchronní řemen a na druhém konci má hřídel ozubení, 
které zabírá do ozubených kol v cykloidní převodovce. Hybná hřídel je zároveň 
namáhána střídavým ohybovým momentem od řemene.  
 
Předběžný návrh hybné hřídele 
Největší zatěžující krouticí moment na hřídeli při rozběhu 
 
k1 mrozb 1M  = M .i  = 121,52.1,25 = 151,9 N.m  (33)  
 
Materiál hybné hřídele: ocel 11600 bez tepelného zpracování   
Mez pevnosti v tahu σkt = 320 MPa 
Dovolené napětí v tahu pro střídavé zatížení dle [37]:   σDt = 100 MPa 
 
Předběžný návrh průměru hřídele k meznímu stavu pružnosti dle podmínky HMH 
 
( )
2 2 kt
red red
2 2
kt o k1
3 3
minh minh
2 2 2 4 43 6
minh 0 k kt
kt
23
minh
σ  = σ +3.                                       σ  = 
k
32.M 16.M
 = +3. ;               k = 2
k π.d π.d
2
d  = . 2. k . 4.M +3.M . .π  
.π
2
d  = . 2. 2 . 4.
320.π
σ
τ
σ
σ
σ
   
   
   
( )2 2 4 46
minh
189700 +3.151900 .320 .π
d  =  24,5 mm
 
(34)  
 
Pod ložiska volím průměr dh = 45 mm 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5-6 Odstupňování průměrů hybné hřídele 
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Výpočet reakcí v podporách 
 
 
a‘ = 46 mm, b‘ = 54 mm 
Celková radiální síla na hřídel při rozběhu dle Obr. 4-20  Fr = 3513 N 
 
B r
r
B
F .a'-F .(a'+b') = 0
F .(a'+b') 3513.(46+54)
F  =  =  = 7637 N
a' 46
 (35)  
 
 
r A
r
A
F .b'-F .a' = 0
F .b' 3513.54
F  =  =  = 4124 N
a' 46
 (36)  
 
Návrh ložisek 
Dle průměru dh = 45 mm volím dle ČSN 02 4630 ložisko 6209, jehož parametry 
jsou: øDL = 85 mm, BL = 20 mm, C = 35100 N, C0 = 21600 N 
Požadovanou hodinovou trvanlivost volím dle [39] pro obráběcí stroje s 
přerušovaným chodem Lh = 20000 h 
 Pro výpočet ložisek uvažuji celkovou radiální sílu na hřídel Frjm = 1070 N při 
jmenovitých otáčkách motoru. Při tomto zatížení je reakce v podpoře B FBjm = 
2326N. Kvůli většímu zatěžování při rozběhu je základní trvanlivost ložiska 
záměrně předimenzována. 
 
Výpočet základní trvanlivosti pro ložisko v podpoře B 
 3 3
h
1 Bjm
16666 C 16666 35100
L  = . = . = 35793 h
n F 1600 2326
   
       
 (37)  
Trvanlivost ložiska je vyšší než požadovaná, ložisko vyhovuje 
V podpoře A působí menší síla, a proto lze využít stejné ložisko jako v podpoře B 
Obr. 5-7 Silové působení na hybné hřídeli 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  63  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Výsledné vnitřní účinky 
 
 
 
Pevnostní kontrola hřídele v nebezpečných průřezech 
 
 
 
Průměry hybné hřídele v nebezpečných místech:  ød1hyb = 41 mm 
  ød2hyb = 37 mm 
 
 
Obr. 5-9 Konstrukční návrh hybné hřídele s vyznačením nebezpečných míst 
Obr. 5-8 VVÚ hybné hřídele 
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Kontrola hybné hřídele v místě 1 
 2 2
2 2 o1h k1
red 3 3
1hyb 1hyb
2 2
3 3
red Dt
32.M 16.M
σ  = σ +3.  =  +3.  =
π.d π.d
32.151000 16.151900
 = +3.  
π.41 π.41
σ  = 29,6 MPa < σ  ... hřídel v místě 1 vyhovuje
τ
   
      
   
   
   
   
 
(38)  
Kontrola hybné hřídele v místě 2 
 2 2
2 2 o2h k1
red 3 3
2hyb 2hyb
2 2
3 3
red Dt
32.M 16.M
σ  = σ +3.  = +3.  
π.d π.d
32.94850 16.159100
 = +3.  
π.37 π.37
σ  = 33,64 MPa < σ  ... hřídel v místě 2 vyhovuje
τ
   
      
   
   
   
   
 
(39)  
 
 
Kontrola svěrného pouzdra k upevnění řemenice na hřídel dle [40] 
Svěrné pouzdro CLAMPEX KTR 200 38x65 dsp = 38 mm, Dsp = 65 mm, Bsp = 48 
mm, Bsp1 = 42 mm, Bsp3 = 26 mm  
Určení minimální délky svěrného pouzdra 
Součinitel tření ocel/ocel f = 0,1, bezpečnost k = 1,5 
 sp
sp Dsp Dsp
s sp
sp spk1
sp s
s
k1
sp 2 2
s Dsp
F
p  = p   ;  p  = 90 MPa
d .l
d +D2.k.M 38+65
F  =  ; d  =  =  = 51,5 mm
f.d 2 2
2.k.M 2.1,5.151900
l   =  = 19 mm
d .f.p 51,5 .0,1.90
≤
≥
 (40)  
 
Kontrola svěrného pouzdra na tlak 
 p1 s sp3
sp k1
sp 2 2
p1 s sp3
S  = π.d .B   
F 2.k.M 2.1,5.151900
p  =  =  = 21 MPa
S π.d .f.B π.51,5 .0,1.26
=
 (41)  
Zvolené svěrné pouzdro vyhovuje, neboť sp Dspp p≤  
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  65  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
 Základní otázkou výrobců obráběcích strojů ohledně systémů automatické 
výměny nástrojů je, zda AVN koupit od specializovaného výrobce nebo vyrobit 
vlastní.  
 V současné době existuje celosvětově mnoho výrobců, kteří se zaměřují na 
AVN. I přes jejich značnou vzdálenost (např. Asie) je i pro evropské společnosti 
zabývající se výrobou obráběcích strojů výhodné pořizovat AVN například z Indie 
nebo Taiwanu. Důležitým aspektem je jako vždy cena. Dalším kritériem je kvalita 
dodávaných výrobků. Při velkém vyráběném množství AVN bylo možné díky 
zpětné vazbě od zákazníků dostat kvalitu jejich produkce na dostačující úroveň.  
 Pro variantu výroby vlastního AVN a tím i nosného zásobníku nástrojů 
svědčí zejména marketingový dojem před zákazníky. Schopnost vyrobit kompletní 
stroj včetně AVN vlastními silami je na první pohled důležitá. Dále hraje roli 
nezávislost na externím dodavateli, ale také vědomí přesných parametrů systému, 
například o použitých materiálech.   
 
 Vlastní ekonomické zhodnocení navrhovaného zásobníku by bylo velmi 
složité. Odhad ceny navrhovaného řetězového zásobníku sestavený z jednotlivých 
poptávaných součástí by se diametrálně lišil od reálné ceny. Na skutečnou cenu 
má vliv množství rozličných faktorů, ať už se jedná o odebírané množství, vztahy 
navzájem obchodujících firem, schopnosti a zkušenosti nákupčího nebo též kurz 
koruny oproti zahraničním měnám. Z toho důvodu není provedena cenová 
kalkulace. 
 
 Pro názornost je uveden seznam použitých součástí a technologických 
činností vedoucích k výrobě jednoho kusu navrhovaného zásobníku nástrojů: 
 
Hutní materiál – zejména rozměrné plechy na svařovaný rám, 
        dále polotovary pro výrobu řetězu, tyče kruhové a ploché  
Náklady na obrábění, vypalování, svařování 
Odlitky vodicích kol  - 4 ks  
Nakupované normalizované součásti: 
Synchronní servomotor Siemens s frekvenčním měničem – 1 ks 
Cykloidní převodovka Nabtesco  – 1 ks 
Ozubený řemen Gates – 1 ks 
Řemenice SKF - 2 ks 
Svěrná pouzdra KTR – 2 ks 
Kuličková ložiska SKF – 10 ks  
Přímočarý hydromotor Bosch-Rexroth – 3 ks  
Plastová vedení řetězu Murtfeldt 
Indukční snímač Balluff – 1 ks 
Pružiny, pojistné kroužky 
Spojovací materiál 
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7 ZÁVĚR 
 
 Cílem této diplomové práce bylo navrhnout řetězový zásobník nástrojů pro 
těžké obráběcí centrum na nerotační součásti pro společnost TOS KUŘIM - OS, 
a.s.. Již na první pohled je zřejmé, že se jedná o návrh rozměrného zásobníku o 
poměrně velké váze, který navíc nese poměrně velkou hmotnost reprezentovanou 
nástroji a nástrojovými kužely.  
 První část práce je rešeršního charakteru, má za úkol seznámení 
s tématem diplomové práce a popisuje úlohu zásobníků nástrojů v oblasti 
automatizace obráběcích strojů. Současně zařazuje zásobníky nástrojů do 
systémů automatické výměny nástrojů a obsahuje základní rozdělení těchto 
systémů. Dále je proveden rozbor řešení, který zahrnuje současný stav AVN u 
obráběcích center kuřimské společnosti a je nastíněn obecný popis řetězového 
zásobníku. 
 Další část práce se zabývá návrhem variant řešení. Při tvorbě jednotlivých 
návrhů bylo nejdříve nutné shromáždit potřebné podklady a nastudovat konkrétní 
problematiku. V této kapitole je uveden přehled konstrukčních řešení vlastního 
řetězu zásobníku, je diskutován tvar a poloha řetězového zásobníku, kapitola též 
popisuje dva nejpoužívanější způsoby pohonu řetězového hnacího kola. Výstupem 
této kapitoly je volba HP řetězu a pohon řetězu zásobníku synchronním 
servomotorem. 
 Následuje stěžejní kapitola celé diplomové práce, která obsahuje 
konstrukční návrh řetězového zásobníku. Návrh rozměrově vychází ze zadaných 
parametrů a odvíjí se od rozměrů nástrojové kužele ISO 60. Zároveň je postaven 
na principu řetězových zásobníků taiwanské společnosti GIFU, současně 
využívaných u strojů z Kuřimi. Návrh využívá normalizované součásti dle ČSN, 
popřípadě EN či ISO a je založen na použití běžně dostupných nakupovaných 
součástí. Celý návrh zahrnuje rozličné oblasti konstrukce od návrhu řetězového a 
řemenové převodu, přes návrh a výpočet pohonu zásobníku až po návrh 
přímočarých hydromotorů. V návrhu jsou uplatněny poznatky z předchozí kapitoly 
a obsahuje též teoretické podklady pro výpočet navrhovaných prvků. 
 Následující část práce obsahuje kontrolní pevnostní výpočty hlavních částí. 
Byl proveden návrh nosné a hybné hřídele, ložisek a svěrných pouzder s 
analytickými pevnostními výpočty hřídelí a pevnostní kontrola řetězu. Pro tuto sekci 
je nutné podotknout, že výpočty byly provedeny pro nejextrémnější provozní 
podmínky při plném obsazení zásobníku nástroji o maximální hmotnosti. Je však 
zřejmé, že standardní zatížení zásobníku bude dosahovat podstatně nižších 
hodnot.    
 Součástí diplomové práce je 3D model (Obr. 7-1) a výkresová dokumentace 
zahrnující sestavu s kusovníkem a výrobní výkresy nosné hřídele a vodicího kola.  
 Autor si uvědomuje, že některá technická řešení byla provedena 
zjednodušeně a dalo by se říci, že bez pracovních zkušeností z oblasti obráběcích 
strojů se jedná o studentské řešení návrhu. Pro využití návrhu v praxi by bylo 
vhodné řešit návrh řetězového zásobníku v týmu zkušených konstruktérů 
z různých technických oblastí a diskutovat technická řešení s technology 
a pracovníky z výroby. 
 Výsledný návrh řetězového zásobníku však plně koresponduje se zadanými 
parametry. Tím jsou cíle diplomové práce splněny. 
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Tab. 7-1 Parametry řetězového zásobníku 
 
 
 
 
 
Nástrojový kužel ISO 50/60 
Počet nástrojů 80 (ISO 50 - 40, ISO 60 - 40) 
Maximální váha nástroje 35 kg 
Maximální délka nástroje 550 mm 
Maximální průměr nástroje 175 mm 
Specifikace servomotoru Siemens 1FK7105-5AC71-1EHO 
Převodovka Nabtesco RV-160E 
Hmotnost řetězového zásobníku 5670 kg 
 
Obr. 7-1 Řetězový zásobník 
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9  SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ  
 
Symbol Jednotka Název veličiny 
   
A [mm] Osové vzdálenost řetězových kol 
a [mm] Vzdálenost mezi ložisky na nosné hřídeli 
a‘ [mm] Vzdálenost mezi ložisky na hybné hřídeli 
ařet [m.s
-2] Zrychlení řetězu při rozběhu 
B [mm] Výška řemenu 
b [mm] Vzdálenost ložiska od vetknutí na nosné hřídeli 
b‘ [mm] Vzdálenost mezi řemenicí a ložiskem na hybné hřídeli 
b1 [mm] Vnitřní šířka řetězu 
BL [mm] Šířka ložiska 
Bsp [mm] Celková šířka svěrného pouzdra 
Bsp1 [mm] Šířka svěrného pouzdra 
Bsp3 [mm] Výpočtová šířka svěrného pouzdra 
c [mm] Výpočtový rozměr desky řetězu 
C [N] Základní dynamická únosnost ložiska 
C0 [N] Základní statická únosnost ložiska 
Cpruž  [N/mm] Tuhost pružiny 
D0  [mm] Vnější průměr pružiny 
d1 [mm] Vnější průměr lůžka řetězu   
d1hyb [mm] Průměr hybné hřídele v místě 1 
d1n [mm] Průměr nosné hřídele v místě 1 
d2h [mm] Průměr nosné hřídele v místě 2 
d2hyb [mm] Průměr hybné hřídele v místě 2 
dd [mm] Průměr díry v desce 
ddr [mm] Průměr drátu pružiny 
Df [mm] Patní průměr řetězového kola  
dh [mm] Průměr hybné hřídele pod ložiska 
DL [mm] Vnější průměr ložiska 
dminh [mm] Minimální průměr hybné hřídele 
dminn
 [mm] Minimální průměr nosné hřídele 
dn [mm] Průměr nosné hřídele pod ložiska 
Dp [mm] Průměr pístu 
dpístn [mm] Průměr pístnice 
ds [mm] Střední průměr svěrného pouzdra 
dsp [mm] Vnitřní průměr svěrného pouzdra 
Dsp [mm] Vnější průměr svěrného pouzdra 
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Dt [mm] Průměr roztečné kružnice řetězového kola 
f [-] Součinitel tření 
F1  [N] Síla pružiny v zatíženém stavu 
FA [N] Reakce v místě A na hybné hřídeli 
FB [N] Reakce v místě B na hybné hřídeli 
FBjm [N] Reakce v místě B na hybné hřídeli při jm. otáčkách 
FD
 
[N] Únosnost řetězu 
FDYN [N] Dynamická síla 
Fe [N] Dynamické ekvivalentní zatížení 
FM [N] Tíhová síla od hmotnosti nástrojů 
Fnev [N] Nevývažek na řetězu 
Fpíst
 
[N] Jmenovitá síla na píst 
Fr [N] Radiální síla na hybné hřídeli 
Frjm [N] Radiální síla na hybné hřídeli při jmenovitých otáčkách 
Fsp [N] Síla ve svěrném pouzdru 
Fz [N] Zatížení nosné hřídele 
FZATr [N] Tah v řetězu 
g [m.s-2] Tíhové zrychlení 
h [mm] Výška desky řetězu 
i [-] Převodový poměr 
i1 [-] Převodový poměr řemenového převodu 
i2 [-] Převodový poměr převodovky 
ic [-] Celkový převodový poměr 
j [-] Počet valivých ložisek 
j‘ [-] Počet otáčejících se pouzder 
J1
 [ kg.m2] Moment setrvačnosti hnací řemenice 
J2
 [ kg.m2] Moment setrvačnosti hnané řemenice 
Jhr
 [ kg.m2] Moment setrvačnosti hybné hřídele 
Jmot [kg.m
2] Moment setrvačnosti motoru s brzdou 
Jpr [
 kg.m2] Moment setrvačnosti převodovky 
Jret
 [ kg.m2] Moment setrvačnosti řetězu 
Jrhm
 [ kg.m2] 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel 
motoru 
Jvk
 [ kg.m2] Moment setrvačnosti vodicích kol 
k [-] Bezpečnost 
L [mm] Délka řetězu 
L0  [mm] Délka pružiny ve volném stavu 
l1 [mm] Délka svislé delší části meandru 
L1  [mm] Délka pružiny v zatíženém stavu 
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l2 [mm] Délka svislé kratší části meandru 
l3 [mm] Délka vodorovné části meandru 
Lh [h] Hodinová trvanlivost ložiska 
Lřem [mm] Délka řemenu 
lsp [mm] Délka svěrného pouzdra 
LY [mm] Prodloužení pístnice 
Mk1 [N.m] Největší zatěžující krouticí moment na hřídeli při rozběhu 
Mkt [N.m] Maximální přenášený moment svěrným pouzdrem 
mm [kg] Hmotnost motoru s brzdou  
Mmax [N.m] Maximální moment motoru 
Mmax Inv [N.m] Maximální moment motoru se SINAMICS  S120 
Mmrozb
 [N.m] Moment motoru pro zrychlení řetězového kola 
Mn [N.m] Jmenovitý moment motoru 
Mnmot
 [N.m] Jmenovitý moment motoru od nevývažku 
Mo [N.m] Ohybový moment  
Mo1 [N.m] Ohybový moment v místě 1 na nosné hřídeli 
Mo1h [N.m] Ohybový moment v místě 1 na hybné hřídeli 
Mo2 [N.m] Ohybový moment v místě 2 na nosné hřídeli 
Mo2h [N.m] Ohybový moment v místě 2 na hybné hřídeli 
Mpr [N.m] Výstupní moment převodovky při výst. ot.  20 min
-1 
mpr [kg] Hmotnost převodovky 
Mprmax [N.m] Krátkodobě přenášený maximální moment 
Mrk
 [N.m] Moment na řetězovém kole způsobený nevývažkem 
Mrz [N.m] Přípustný moment při rozběhu/zastavení 
mřet1 [kg] Hmotnost obsazené svislé delší větve  
mřn [kg] Hmotnost plně obsazeného řetězu 
n1 [min
-1] Otáčky hybné hřídele 
nn [min
-1] Jmenovité otáčky motoru 
nrk [min
-1] Rychlost otáčení řetězových kol 
P [MPa] Směrný tlak v kloubu řetězu 
pD
 [MPa] Dovolený tlak v kloubu řetězu  
pDsp [MPa] Dovolený tlak pro výpočet svěrného pouzdra 
pjm [MPa] Jmenovitý tlak hydraulického válce 
Pn [kW] Jmenovitý výkon motoru 
pp [MPa] Výpočtový tlak v kloubu řetězu 
psp [MPa] Tlak ve svěrném pouzdru 
R1 [mm] Poloměr dna zubní mezery  
rt [mm] Poloměr roztečné kružnice řetězového kola 
Sd [mm
2] Výpočtová plocha na desce řetězu 
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Sf
 
[mm2] Plocha kloubu 
Sp
 
[mm2] Plocha pístu 
Sp1 [mm
2] Výpočtová plocha svěrného pouzdra 
t [mm] Rozteč řetězu 
T [N] Posouvající síla 
td [mm] Šířka desky řetězu 
 tr [s] Doba rozběhu 
Tř [mm] Výška zubu řemenu 
v [m.s-1] Rychlost pohybu řetězu 
vzd [m.s
-1] Maximální rychlost zdvihu 
Wo1 [mm
3] Modul průřezu v ohybu v místě 1 na nosné hřídeli 
Wo2 [mm
3] Modul průřezu v ohybu v místě 2 na nosné hřídeli 
X [-] Počet článků řetězu 
x1 [mm] Výpočtová vzdálenost u nosné hřídele 
x2 [mm] Výpočtová vzdálenost u nosné hřídele 
y [-] Součinitel rázů 
z1 [-] Počet zubů řetězových kol 
z2 [-] Počet zubů řetězových kol 
zp [mm] Zdvih hydraulického válce 
   
εm
 [rad.s-2] Úhlové zrychlení motoru 
ηc [-] Celková účinnost pohonu 
ηL [-] Účinnost ložiska 
ηL [-] Účinnost otáčejících se pouzder 
ηpr [-] Účinnost převodovky 
ηREM [-] Účinnost řemenového převodu 
ηRET [-] Účinnost řetězu 
λ1 [-] Činitel tření 
σ [MPa] Namáhání na ohyb 
σDo MPa Dovolené napětí v ohybu  
σDt [MPa] Dovolené napětí v tahu  
σkt [MPa] Mez kluzu v tahu 
σo1 [MPa] Ohybové napětí v místě 1 na nosné hřídeli 
σo2 [MPa] Ohybové napětí v místě 2 na nosné hřídeli 
σpt [MPa] Mez pevnosti v tahu 
σred [MPa] Redukované napětí 
τ [MPa] Namáhání na krut 
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